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Tämän tutkintotyön aiheena on työpöytärobotin liikkeiden tarkkuuden toistuvuutta mit-
taavan mittauslaitteiston suunnittelu ja valmistaminen. Mittauslaitteisto tehdään yhteis-
työssä OptoFidelity Oy:n kanssa heidän toimeksiannostaan. Mittauslaitteiston tehtävänä 
on suorittaa aiemmin manuaalisesti tehdyt mittaukset automaattisesti niin, että mittauk-
sien suorittamiseen vaadittu aika ja työvoima saadaan minimoitua. Lisäksi mittauksista 
saaduista tuloksista tulee luoda tulostettava PDF -tiedosto, joka voidaan lähettää liittee-
nä asiakkaan tilaaman tuotteen mukana.  
 
Tutkintotyön tekeminen alkoi uuden automaattisesti toimivan ohjelmistorajapinnan 
suunnittelusta. Ohjelmiston suunnittelun ehtoina olivat automaattisesti suoriutuvat mit-
taukset sekä mahdollisimman vähäinen käyttäjältä vaadittu vuorovaikutus ohjelmiston 
suoritukseen. Ohjelmistoa suunniteltaessa piti huomioida toimeksiantajalta saadun läh-
dekoodin integrointi uuteen rajapintaan. Järjestelmä toteutetaan käyttäen National Inst-
rumentin graafista LabVIEW 2013 -ohjelmointialustaa, DAQ -tiedonkeruu laitteita ja 
laser -triangulaatiomittaukseen perustuvaa Keyence laser -etäisyysanturia. 
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyi työlle asetettujen tavoitteiden täyttävä mittauslaitteisto, 
joka mittaa robotin akseleiden liikkeistä niiden toistuvuuden tarkkuuden ajan ja paikan 
suhteen. Lisäksi laitteistolla on mahdollista mitata Tap-eleen eri ominaisuuksia. Lait-
teisto toimii sille asetettujen vaatimusten mukaisesti automaattisesti ja siitä saadut tu-
lokset on saatu kerättyä ulkoasultaan siistiin muotoon.  
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The subject of this bachelor’s thesis is designing and making measuring equipment 
which measures the repeatability and accuracy of a desktop robot’s movements. The 
measuring equipment has been made in cooperation with OptoFidelity Ltd, the compa-
ny which commissioned this project. The main task of the measuring equipment is to 
perform automatically the measurements that have been made manually in the past, so 
that the time and labor required for performing the measurements may be minimized. In 
addition, a PDF file has to be created, which shows the results that have been obtained 
from the measurements.  When a customer buys a product, this document can be printed 
out and sent to the customer enclosed with the consignment.  
 
The work started from designing new, automatically functioning software which per-
forms all the measurements. The main conditions set for the software were that it had to 
perform its functions automatically and its need for human-computer interaction must 
be minimized. When designing the software, attention had to be paid to the integration 
of the source codes that were received from OptoFidelity with the new software inter-
face. The system was created using National Instrument’s LabVIEW graphical pro-
gramming platform, data acquisition devices and a Keyence laser distance sensor which 
is based on triangulation measuring. 
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
A/D analogi digitaali muunnin 
Array Pino 
Cluster Ryhmä 
Daily -palaveri päivittäin pidettävä tilannekatsauspalaveri 
DAQ Data Acquisition 
GUI Graphical User Interface 
LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
Max. spatial variation maksimi liikkeen toistuvuuden tarkkuuden vaihtelu paikan 
suhteen 
Max. temporal variation maksimi liikkeen toistuvuuden tarkkuuden vaihtelu ajan suh-
teen  
PDF Portable Document Format  
QF Hyvyysluku 
Scrum Projektinhallinnan viitekehys 
Sprintti 7-30 päivän mittainen pyrähdys, jonka aikana tuotteelle ase-
tettuja vaatimuksia toteutetaan 
Tap-ele napautusliike, jossa robotti koskettaa sormellaan sen alla 
olevaa pintaa 
VI Virtual Instrument 
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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyöni aiheena on suunnitella ja toteuttaa työpöytärobotin liikkeitä mittaava 
ohjelmisto sekä laitteisto, joka toimii automaattisesti. Laitteiston tulee mitata robotin 
liikkeiden toistuvuuden tarkkuutta, kiihtyvyyttä ja hidastuvuutta sekä Tap-eleen ominai-
suuksia. 
 
Toimeksiantajana tutkintotyöhön on toiminut OptoFidelity Oy. Pääsin tekemään tutkin-
totyötäni yritykseen suoritettuani Tampereen ammattikorkeakoulussa LabVIEW -
ohjelmoinnin perusteet -kurssin, jossa tutustuin kurssin sivutoimisena opettajana toimi-
vaan Mikko Vaaralaan. Vaarala kuuluu OptoFidelity Oy:n henkilökuntaan ja hänen eh-
dotuksestaan päätin suorittaa tutkintotyöni kyseisessä yrityksessä. Oma ohjelmointi- 
osaamiseni ennen tutkintotyöni tekemistä perustui vain LabVIEW -ohjelmoinnin perus-
kurssiin sisältyviin asioihin, joten tutkintotyöni tarjosi runsaasti uusia haasteita. 
 
Opinnäytetyön aloituspalaverissa tammikuussa 2014 käytiin läpi laitteistolle asetettuja 
vaatimuksia. Ne koskivat pääasiassa laitteiston toiminnallisuuksia ja haluttuja mittaustu-
loksia. Työn lähtökohtana on olemassa oleva laitteisto ja ohjelmisto, joilla pystyi manu-
aalisesti mittaamaan robotin liikeratoja. Työn suurimpana tehtävänä on suunnitella ja 
toteuttaa ohjelmisto, jolla mittaukset on mahdollista suorittaa automaattisesti. Tavoit-
teena on saada lyhennettyä mittauksiin kuluva aika mahdollisimman lyhyeksi ja vähen-
tää mittauksiin tarvittavia resursseja.  
 
Järjestelmän ohjelmiston toteuttamiseen käytetään National Instrumentsin LabVIEW 
Professional Development System 2013 Version 13.0f2 32bit ohjelmointiympäristöä ja 
tiedonkeräämiseen saman valmistajan DAQ -tiedonkeruumoduuleita. Liikkeiden mit-
taamiseen käytetään triangulaatiomittaukseen perustuvaa laseranturia.  
 
Opinnäytetyön toteutuksessa sovelletaan Scrum -projektihallintaviitekehystä, jonka 
avulla varmistetaan projektin valmistuminen ajallaan.   
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2 OPTOFIDELITY  
 
OptoFidelity on ketterä ja kasvava testaus- ja mittausautomaatioon, konenäköjärjestel-
miin ja insinöörisuunnittelupalveluihin keskittynyt suomalainen teknologiayritys.  Yri-
tys on perustettu vuonna 2005, ja sen kotipaikka on Tampere. OptoFidelity tekee yhteis-
työtä maailman johtavien koti- ja ulkomaisten tuotekehitysyritysten kanssa. Yrityksen 
asiakkaitta ovat muun muassa. mobiili- ja multimedialaitteiden valmistajat, elektroniik-
kateollisuuden yritykset, testauslaboratoriot ja älykkäiden työkoneiden rakentajat. Yri-
tyksen tavoitteena on olla haluttu yhteistyökumppani asiakkaiden tuotekehitysprosessis-
sa, ja parantaa osaamisellaan ja tuotteillaan asiakkaidensa kilpailukykyä ja markkinoille 
pääsyä. OptoFidelity tarjoaa asiakkailleen maailman johtavia teknologiaratkaisuja: 
 
 Laitetason, ei-intrusiiviseen mobiili- ja multimedialaitteiden suorituskyvyn tes-
taukseen 
 Kosketuspaneeleiden testausjärjestelmiin (paneeli-, ajuri- tai laitetaso) 
 Käyttäjäkokemuksen testaukseen (videolaatu ja käyttöliittymän latenssi) 
 Räätälöityihin suunnittelupalveluihin 
 Konenäköjärjestelmiin 
 
Lähde http://www.optofidelity.com/fi/yritys 
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3 LABVIEW OHJELMOINTIALUSTA JA TRIANGULAATIOMITTAUS  
 
 
3.1.LabVIEW 
 
LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineerig Workbench) on National Instru-
mentin kehittämä graafinen ohjelmointiympäristö, joka perustuu visuaaliseen ohjel-
mointikieleen. LabVIEW:llä on useita käyttökohteita ja sovellusmahdollisuuksia, mutta 
tärkeimmät käyttökohteet ovat ohjausjärjestelmät, analysointiympäristöt, testausohjel-
mistot ja mittaussovellukset.  
 
 
3.1.1 Graafinen ohjelmointikieli  
 
LabVIEW ohjelmointialusta käyttää niin sanottua graafista ohjelmointikieltä, joka tun-
netaan myös lyhenteellä ”G”. LabVIEW:n graafinen ohjelmointikieli perustuu käyttö-
liittymien ja ohjelmien tai aliohjelmien (lohkokaavio) yhteen sitomiseen. Ohjelma ja 
käyttöliittymä muodostavat yhdessä virtuaali-instrumentit (lyhenne VI). Näiden kahden 
osan lisäksi VI:in kuuluu myös liitäntäruutu, jonka avulla VI liitetään muihin sitä kutsu-
viin aliohjelmiin. Käyttöliittymä, jota kutsutaan myös etupaneeliksi, muodostuu kontrol-
leista ja indikaattoreista. Kontrollit toimivat VI:n sisääntuloina, joihin tuodaan kaikki 
VI:n tarvitsema informaatio. Indikaattorit toimivat VI:n lähtöinä tai näyttöinä sille syö-
tetyn informaation perusteella saaduista tuloksista.  Virtuaali-instrumentin takapaneeli 
on lohkokaavio, joka sisältää graafisen koodin. Lohkokaavio sisältää erilaisia toiminto-
rakenteita ja funktioita, jotka suorittavat operaatiot kontrolleilta saadulle datalle ja siir-
tävät tulokset indikaattoreihin.  Kytkennät kontrollien, indikaattorien, toimintorakentei-
den ja funktioiden välillä tehdään johdottomalla ne toisiinsa tietoa siirtävien johtojen 
avulla. Virtuaali-instrumenttia voidaan käyttää joko yksittäisenä ohjelmana, jolloin sen 
etupaneeli toimii käyttöliittymänä tai se voidaan liittää toiseen virtuaali-instrumenttiin, 
jolloin sen etupaneeli määrittelee tulot ja lähdöt. Tämä tarkoittaa sitä, että jokainen VI 
on helposti testattavissa ennen kuin se liitetään aliohjelmana suurempaan ohjelmistoko-
konaisuuteen. (Johnson G. Jennings R. 2006. LabVIEW Graphical Programming. New 
York: McGraw Hill Professional) 
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3.2. Laser triangulaatio 
 
Triangulaatio on etäisyyden mittaustapa, jossa yleensä käytetään lasersädettä. Lasersäde 
kohdistetaan mitattavaan kohteeseen, josta se heijastuu takaisin kohti anturin detektori-
osaa. Näin lasersäde toimii myös osoittimena. Anturin detektoriosa on asennettu tietyn 
etäisyyden päähän lasersäteen lähteestä niin, että lähteestä tuleva ja kohteesta detektoril-
le palaava lasersäde muodostaa kolmion. Detektoriosassa kohteesta palaava säde tar-
kennetaan linssin avulla valokennolle. Valokennolle kohdistetun säteen kirkkain kohta 
määrittää, mistä suunnasta säde tulee ja kun tiedetään lähteestä tulevan lasersäteen ja 
kohteesta palaavan säteen välinen kulma, voidaan kohteen etäisyys laskea. Kohteesta 
palaavan säteen intensiteetti riippuu pitkälti mitattavan kohteen heijastusominaisuuksis-
ta. Tästä huolimatta mittaustarkkuus ei ole kohteesta palaavan säteen intensiteetistä 
riippuvainen. Triangulaatioon perustuvan kohteen etäisyyden mittaamiseen tarkoitetun 
laseranturin konfiguraatio on kuvattuna kuviossa 1. (Ripka P. & Tipek A. 2007. Modern 
Senros Handbook. Lontoo: ISTE Ltd.) 
 
 
KUVIO 1. Lasertriangulaatiomittauksen periaate (Ripka P. & Tipek A. 2007) 
 
Anturista tuleva signaali on 0, kun kohde on sillä etäisyydellä anturista, missä lasersä-
teen ja detektorin optinen leikkaavat toisena. Tällöin y ja akseli i saavat arvon 0. Antu-
rista tuleva ulostulojännite muuttuu lineaarisesti, kun kohteesta heijastunut säde liikkuu 
valokennolla.(Ripka P. & Tipek A. 2007.Modern Senros Handbook. Lontoo: ISTE Ltd.) 
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4 KETTERÄ OHJELMISTOKEHITYS 
 
 
4.1.Scrum 
 
Scrum- projekti alkaa kehitettävän tuotteen visiosta. Visio saattaa olla aluksi epämää-
räinen, mutta se tulee muuttumaan selkeämmäksi projektin edetessä. Projekti etenee 
sprintteinä, joiden pituus vaihtelee viikosta 30 kalenteripäivään. Sprintti alkaa aina ko-
kouksella, johon osallistuu tuotteen omistaja, Scrum- mestari ja tiimi. Kokouksessa 
käydään läpi tuotteen omistajan laatima työlista, jonka hän esittelee. Tuotteen työlista 
sisältää toiminnallisia ja ei- toiminnallisia vaatimuksia tuotteelle, jotka muodostavat 
vision tuotteesta. Työlista koostuu alkioista, jotka on priorisoitu niiden liiketoiminta-
arvon mukaisesti. Jokaisella työlista-alkiolla on alustava aika-arvio ja liiketoiminta-arvo 
arvio. Alkiot voivat olla lähes mitä hyvänsä, kuten: 
 vaatimuksia 
 tuotteen ominaisuuksia  
 käyttäjätarinoita 
 virheraportteja  
Mitä korkeammalla alkio sijaitsee työlistassa, sitä tarkemmin se on kuvattu. Kuviossa 2 
on kuvattuna Scrum -prosessi. 
 
 
KUVIO 2. Scrum -prosessi (Schwaber K. 2003) 
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Kokouksessa läpi käydyt alkiot jaetaan seuraavaksi tehtäviin. Yhden tehtävän kestoaika 
on yleensä noin 4-16 tuntia. Alkioiden tehtäviin jakamisessa voidaan käyttää niin sanot-
tua suunnittelupokeria, jossa kukin tiimin jäsen antaa oman aika-arvionsa jokaiselle 
tehtävälle. Tiimi tietää muutaman pyrähdyksen jälkeen, montako aikayksikköä yhdelle 
sprintille voidaan antaa. Tätä kutsutaan tiimin nopeudeksi. Tiimi suorittaa sprintin aika-
na kaikki kokouksessa päätetyt tehtävät. Tehtävien edistymisestä tehdään edistymis-
käyrä, jolla seurataan projektin tilannetta (Kuvio 3). (Schwaber K. 2003. Agile Project 
Management with Scrum. Washington: Microsoft Press; Hakala I. & Mikkonen T. 
2011. Ohjelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
 
KUVIO 3. Edistymiskäyrä(Hakala I. & Mikkonen T. 2011) 
 
Edistymiskäyrästä nähdään työmäärän kehittyminen, kun sitä päivitetään aina, kun jokin 
tehtävä saadaan valmiiksi. Mikäli jäljellä olevat työt loppuvat ennen sprintin suunnitel-
tua päättymistä, täytyy työmäärää kasvattaa.( Hakala I. & Mikkonen T. 2011. Ohjelmis-
totuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
Scrum- projektin tärkeimpiä ominaisuuksia perinteisiin tapoihin verrattuna on se, että 
tehtävälistaa ei saa muuttaa sprintin aikana. Tämän ansiosta ohjelmistosuunnittelijan ei 
tarvitse varautua mahdollisesti päivittäisiin vaatimusmuutoksiin, vaan saa keskittyä oh-
jelmiston tekemiseen rauhassa, koko sprintin ajan (Kuvio 4). Uudet asiakasvaatimukset 
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käydään lävitse vain sprinttien välisinä hetkinä. ( Hakala I. & Mikkonen T. 2011. Oh-
jelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
 
KUVIO 4. Scrum -prosessin sprintit (Hakala I. & Mikkonen T. 2011) 
 
Sprintin jokaisena päivänä pidetään daily scrum - kokous, jossa käydään jokaisen tiimin 
jäsenen kohdalla mitä hän on tehnyt, mitä hän aikoo tehdä ja onko työtä hidastavia es-
teitä ilmennyt. Nämä asiat käydään scrum -mestarin ja tiimin jäsenien kanssa läpi. 
Kun sprintti on saatu päätökseen, scrum -mestari, tiimi, tuotteen omistaja ja mahdolli-
sesti asiakkaan edustaja pitävät katselmointikokouksen. Kokouksessa käydään läpi, 
sprintin tulokset ja asiakkaan edustajien palautteet. (Hakala I. & Mikkonen T. 2011. 
Ohjelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
Tuotteen omistaja (product owner) laatii projektin toteutukselle suunnitelman, joka si-
sältää tuotteen työlistan. Tuotteen omistajan tehtäviin kuuluu toimia rajapintana kaik-
kien projektiin kuuluvien sidosryhmien välillä. Hän kerään kaikilta sidosryhmiltä vaa-
timukset tuotteelle, josta työlista koostuu. Tuotteen omistajan vastuulla on vaatimusten-
hallinta ja tuotteen työlistan ylläpitäminen prioriteettijärjestyksessä. (Hakala I. & Mik-
konen T. 2011. Ohjelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
Scrum - mestarin (Scrum master) toimenkuva on lähes samankaltainen kuin projekti-
päällikön missä tahansa projektissa. Ainoana erona on, että Scrum -mestarilla ei ole 
projektissa päätösvaltaa. Hän toimii tiimin ja tuotteen omistajan valmentajana ja vastaa 
siitä, että kaikki projektiin kuuluvat noudattaa Scrum -prosessia. Scrum -mestari on vas-
tuussa siitä, että sprintin edistymiskäyrään ei merkitä tehtäviä valmiiksi, ennen kuin 
kaikki tehtävälle määritellyt ehdot sen valmistumisesta ovat täyttyneet. Yksi tärkeim-
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mistä Scrum -mestarin tehtävistä on poistaa tiimin työtä hidastavien esteiden poistami-
nen sekä mahdollisesti tiimiin sopimattoman jäsenen poistaminen. (Hakala I. & Mikko-
nen T. 2011. Ohjelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
Scrum -projektissa toimivan tiimin suositeltu koko on noin 7 henkilöä. Projektin eduksi 
olisi, jos tiimin jäsenet omaisivat jossain määrin erilaiset taustat ja erikoisosaamiset. 
Scrum -projektissa tiimillä ei ole päällikköä vaan se on itseorganisoituva, joka päättää 
itse työskentelykäytännöistään ja jakaa työlistalla olevat tehtävät. (Hakala I. & Mikko-
nen T. 2011. Ohjelmistotuotannon käytännöt. Helsinki: TALENTUM) 
 
 
 
4.1.1 Scrum -projektihallintaviitekehyksen soveltaminen päättötyössä 
 
Päättötyöprojektissa sovellettiin paljon scrum -prosessille ominaisia piirteitä. Projekti 
sai alkunsa kokouksesta, jossa oli osallisina yrityksen robotiikkaosastosta vastaava hen-
kilö, opinnäytetyön ohjaaja ja opinnäytetyöntekijä. Kokouksen osanottajille löytyy 
scrum -prosessista selvät roolit. Robotiikkaosastosta vastaavaan henkilön voi yhdistää 
scrum -prosessin asiakkaaksi, joka esittää tuotteelle toimintavaatimukset. Opinnäyte-
työohjaaja toimii projektissa Scrum -mestarina ja opinnäytetyöntekijä yhden henkilön 
suuruisena tiiminä. Kokouksessa käytiin läpi tuotteelle asetetut vaatimukset, joista luo-
tiin tuotteen työlista. Työlistalle muodostui seuraavat vaatimukset rakennettavalle lait-
teistolle: 
 
 testin suoritusaika maksimissaan 1 päivä 
 liikkeiden tarkkuuden mittaus 50mm/s ja 250mm/s nopeuksilla 
 kiihtyvyys ja hidastuvuus 
 kiihtyvyyksien hyvyysluvut 
 Tap-eleen toistot annetussa ajassa 2-10mm liikkeen syvyydellä  
 lyhyin mahdollinen Tap-eleeseen kulunut aika  
 ohjelmistoon mahdollisuus analysoida vanhaa mittadataa 
 
Sovellettaessa Scrum -projektia tutkintotyöhön, työlistan alkiota ei priorisoitu, vaan 
jokaisella työlistaan kuuluvalla tehtävällä oli yhtä suuri prioriteetti.  
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Tehtävälistan valmistuttua tutkintotyötä aloitettiin tekemään ensin viikon mittaisissa 
sprinteissä, joissa jokaiselle viikolle suunniteltiin sprintin aikana valmistuvat työtehtä-
vät. Sopiva yhden sprintin työmäärä oli alkuvaiheessa vielä hieman epäselvä ja ensim-
mäisillä viikoilla kaikkia sprintille asetettuja tehtäviä ei ehditty tekemään. Työmäärä 
kuitenkin tasoittui pian ja oikea työmäärä löytyi, vaikka työssä ei ollut käytössä edisty-
miskäyrää. Työn edistyminen varmistettiin sillä, että työnohjaajan kanssa pidettiin päi-
vittäinen daily -palaveri, joka toimi projektissa Scrum -mestarina. Päivittäisessä palave-
rissa käytiin aina päivän aikana esille tulleet työhön liittyvät ongelmat, edistyminen ja 
seuraavan päivän tehtävät. 
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5 OHJELMISTON SUUNNITTELU 
 
Ohjelmistoa suunniteltaessa piti ensin miettiä, minkälaisella rakenteella ohjelmistoa 
kannattaisi alkaa toteuttamaan. Vaihtoehtoja vaadittujen toimintojen suorittamiseen on 
varmasti monia erilaisia. Tässä tapauksessa ohjelmistolla on useita erilaisia toimintoja ja 
niiden automatisointi sekä suoritusjärjestys ovat tärkeä osa haluttua lopputulosta. Oh-
jelmiston täytyy olla kykenevä toimimaan itsenäisesti ja suorittamaan toiminnot auto-
maattisesti oikeassa järjestyksessä. Näiden vaatimusten ansiosta ohjelmistoa on järkevä 
suunnitella tilakonerakenteella. Tilakonerakenteen pääosat ovat tila, tapahtuma ja ko-
mento. Tilakone saa tapahtumia ympäristöstä tai aikaisemmista tiloista, joiden avulla se 
määrittää komennot seuraaville tiloille. Tämä mahdollistaa sen, että ohjelmiston suori-
tus on täysin automatisoitavissa, eikä käyttäjälle jää muuta tehtävää, kuin ohjelmiston 
käynnistys ja ensimmäisen tilan valitseminen.  
 
5.1. Merkkijonopohjainen tilakone  
 
Merkkijonopohjaisessa tilakoneessa tilojen väliset komennot on toteutettu merkkijonoil-
la. Jokainen tilakoneen tila saa oman nimensä ja tilaa kutsutaan nimeä vastaavalla 
merkkijonolla. Merkkijonopohjaisen tilakoneen ominaispiirre on, mahdollisuus muo-
dostaa jono komennoista. Komennot siirtyvät tilojen välillä siirtorekisterissä, joka kul-
kee jokaisen tilan läpi. Näin pystytään vaikuttamaan suoritettaviin tiloihin ja niiden suo-
ritusjärjestykseen missä tahansa ohjelmiston vaiheessa. Komentojonoa hallitaan kolmel-
la eri elementillä: 
 
 Lisää komennot jonoon elementillä on kolme sisääntuloa ja yksi lähtö. Sisääntu-
loista keskimmäiseen kytketään koko komentojono. Ylimmäiseen sisääntuloon 
kytketään jonon kärkeen lisättävät komennot ja alimmaiseen jonon perään lisät-
tävät komennot (Kuvio 5).  
 
KUVIO 5. Lisää komennot jonoon -elementti  
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 Jäsennä komentojono elementin tehtävänä on eritellä jonon komennot kolmeen 
osaan. Elementillä on yksi sisääntulo, johon koko komentojono kytketään ja 
kolme lähtöä, joista saadaan jäljellä olevat komennot, nykyinen komento ja ny-
kyisen komennon perässä mahdollisesti oleva argumentti (Kuvio 6).  
 
KUVIO 6. Jäsennä komentojono -elementti 
 
 Muodosta komentomerkkijono argumentilla elementin toiminto on argumentin 
lisääminen komennon perään. Argumentilla mahdollistetaan komennon määrit-
tämässä tilassa tehtävät muuttuvat toiminnot (Kuvio 7).  
  
 
 
KUVIO 7. Muodosta komentojono argumentilla -elementti 
 
5.2. Modulaarinen ohjelmointi 
 
Modulaarinen ohjelmointi on ohjelmointityyli, joka painottuu ohjelman eri funktioiden 
erotteluun. Ohjelmisto erotellaan itsenäisiin osiin, jotka sisältävät kaiken tarvittavan 
halutun funktion suorittamiseen. Modulointi vahvistaa ohjelmiston huollettavuutta ja 
muokattavuutta. Näin ohjelmistoon voidaan lisätä ominaisuuksia ilman, että koko oh-
jelmiston runkoa ja toimintaa täytyy muuttaa. Moduloinnilla ohjelmistosta saadaan 
myös helposti testattava ja vikojenetsintä helpottuu huomattavasti, kun testaukset voi-
daan suorittaa moduuli kerrallaan.  
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5.3. Olio-ohjelmointi 
 
Vaihtoehtona modulaariselle toteutustavalle on olio-ohjelmointi, joka on ohjelmointi-
tyyli, jossa halutut funktiot saadaan aikaan olioiden yhteistoiminnalla. Toisin kuin mo-
dulaarisessa ohjelmoinnissa oliot sisältävät toisiinsa liittyvää tietoa ja toiminnallisuutta. 
Olio-ohjelma koostuu yhteistyössä toimivista olioista, joista jokainen pystyy vastaanot-
tamaan ja lähettämään viestejä sekä käsittelemään tietoa. Näin jokainen olio on itsenäi-
nen funktio, jolla on oma rooli ja vastuu ohjelmiston suorituksessa.  
 
5.4.  Ohjelmiston jako moduuleihin 
 
Ohjelmisto on suunniteltu toteutettavan modulaarisella ohjelmointitavalla. Haluttuun 
lopputulokseen pääseminen vaatii neljä selvästi toisistaan erottuvat toiminnallisuudet, 
jotka on helppo jakaa omiin moduuleihinsa. Jokaisella moduulilla on oma toiminnalli-
suus, joka koostuu useasta moduulin sisässä tehtävästä pienemmästä funktiosta. Kun 
kaikki moduulin sisällä suoritettavat funktiot on tehty, niiden tulokset kerätään yhteen. 
Tämän jälkeen moduulin tehtävä on valmis ja seuraava moduuli voi aloittaa suorituk-
sensa. Moduulien suoritusjärjestys tulee olla aina sama, eikä se ole muutettavissa. Ku-
viossa 8 on kuvattuna ohjelmistonjako moduuleihin ja niiden suoritusjärjestys. 
 
 
KUVIO 8. Ohjelmiston jako moduuleihin 
 
Ensimmäinen moduuli on alustusmoduuli, jossa tulee tehdä kaikki alustavat toiminnot 
ennen, kuin mittaus voidaan suorittaa. Moduulissa alustetaan ensimmäisenä kaikki oh-
jelman suorituksessa tarvittava data. Siinä luodaan tyhjät paikat kaikelle datalle, jota 
tarvitaan ohjelmiston suorituksen eri vaiheissa. Ohjelmiston ensimmäisellä suoritusker-
ralla alustusmoduulissa luodaan asetustiedosto, joka sisältää robotin liikkeiden paramet-
rit, kuten nopeuden ja liikkeiden pituudet. Nämä tehtävät suoriutuvat automaattisesti, 
ilman käyttäjältä vaadittuja toimenpiteitä. Moduulin viimeisien tehtävien suorittamisek-
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si käyttäjän täytyy valita, mitkä mittaukset ohjelmisto suorittaa. Alustusmoduulissa tu-
lee luoda vielä tallennuskansiot mitatulle datalle, ennen kuin ohjelmisto voi siirtyä seu-
raavaan moduuliin.  
 
Toisena suoriutuvassa moduulissa tulisi tehdä robotin liikkeet ja niistä mitatun datan 
tallennus. Robottia ohjataan eri asemiin antamalle sen jokaiselle akselille haluttu abso-
luuttinen asema, niiden toimintasäteen määrittämissä rajoissa. Robotin tulee suorittaa 
edestakainen liike niin monta kertaa, kuin käyttäjä on alustusmoduulissa määrittänyt. 
Tämän lisäksi liikkeet tulee suorittaa kahdella eri nopeudella, ensin hitaampi liike 
50mm/s nopeudella ja sen jälkeen 250mm/s nopeudella.  Robotin tulee suorittaa liikkeet 
jokaisella akselilla, joita mitataan yksi kerrallaan. Jotta tehtävän annossa määritellyt 
arvot saadaan laskettua, täytyy robotin liikkeistä pystyä mittaamaan sen kulkema matka 
sekä liikkeeseen kulunut aika.  Nämä suureet tulee tallentaa jokaisen liikkeen kohdalla 
samaan tiedostoon myöhemmin tehtävää analysointia varten. Yhtenä robotin mitattava-
na liikkeenä on napautusliike, joka tulee tehdä viidellä eri pituudella. Napautusliikkeestä 
halutaan saada selville lyhyin mahdollinen napautusliikkeiden välinen kestoaika ja 
kuinka monta liikettä robotti ehtii tehdä annetussa ajassa. Napautusliikkeen mittaus suo-
ritetaan kalibrointialustan avulla. Alustalle ei määritellä sijaintia, vaan ohjelmistoon 
täytyy tehdä alustan paikoitus. Paikoituksen toteuttaminen vaatii, että NI-9234 A/D 
muuntimesta täytyy yhdestä kanavasta pystyä ohjelmallisesti käynnistämään IEPE -
antureita varten tarkoitettu virransyöttö.  
 
Kolmannessa moduulissa tulee toteuttaa mitatun datan analysointi. Analysointia varten 
on valmiina lähdekoodi, jonka avulla saadaan laskettua mitatusta liikkeestä ajan ja pai-
kan suhteen suurimmat vaihtelut. Lähdekoodiin tulee kuitenkin lisätä ominaisuus, jolla 
pystytään laskemaan liikkeestä kiihtyvyys, hidastuvuus ja nopeus. Analysoinnilla tulisi 
selvittää myös kiihtyvyyden ja hidastuvuuden hyvyysluvut. Hyvyysluku saadaan, kun 
robotilta pyydetty kiihtyvyys jaetaan mitatulla kiihtyvyydenarvolla. Analysoinnin suo-
rittavaan lähdekoodiin ei siis tarvitse paljoa muutoksia tehdä, joten lähdekoodi täytyy 
vain integroida moduuliin.  
 
Viimeisen moduulin tehtäväksi jää tulosten kerääminen. Mittaustulokset tulee taulukoi-
da tulostettavaan PDF -tiedostoon. Taulukoiden ulkoasu tulee olla sellainen, että niistä 
on helppo erottaa yksittäiset mittaukset ja niistä saadut tulokset. Taulukoista pitää selvi-
tä, mitä akselia on mitattu ja millä liikenopeudella tulokset on saatu. Tulostaulukot olisi 
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hyvä erotella niin, että yhteen taulukkoon tulisi liikkeiden toistuvuuden tarkkuus, toi-
seen kiihtyvyyden ja hidastuvuuden tulokset sekä kolmanteen napautusliikkeestä mita-
tut tulokset. Näin tiedoston ulkoasu pysyisi selkeämpänä ja siitä on helpompi havaita 
mitatut tulokset. Jos käyttäjä valitsee esimerkiksi vain yhden akselin mitattavaksi, niin 
taulukko muuttaa kokoaan sen mukaan, kuinka paljon mitattuja tuloksia on. Näin taulu-
koista saadaan pois tyhjät rivit ja ulkoasu pysyy siistimpänä. Viimeisen moduulin tehtä-
vänä on myös luoda PDF -tiedosto, johon taulukot liitetään. Tiedostosta tulee selvitä 
myös robotin tyyppi, jolle mittaukset on tehty sekä mittauksien suorituspäivämäärä ja 
tekijän nimikirjaimet.  
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6 TOTEUTUS 
 
6.1.  Mittauslaitteiston kokoonpano ja kuvaus  
 
Mittauslaitteisto koostuu kuudesta eri komponentista, joilla jokaisella on oma tehtävän-
sä mittauksien suorituksessa. Mittauslaitteiston komponentit on kuvattuna kuviossa 9. 
 
KUVIO 9. Laitteiston komponentit 
 
6.1.1 DAQ -tiedonkeruumoduulit 
 
C-sarjan I/O moduulit on suunniteltu itsenäisiksi mittausmoduuleiksi. Kaikki tiettyyn 
mittaukseen tarvittavat virtapiirit on sisällytetty moduuliin ja kaikki A/D tai D/A muun-
nokset tehdään moduulin sisällä, ennen datan siirtämistä eteenpäin. Suurinta osaa C-
sarjan moduuleista on mahdollista käyttää sekä NI CompactDAQ ja CompactRIO mit-
tausalustoilla. Moduulit ovat kaikki muodoltaan identtisiä, joten ne on mahdollista siir-
tää alustojen välillä vaivattomasti. Huomioitavaa moduuleissa on myös se, että niillä 
kaikilla on hyväksytty turvaluokitus teollisuuden vaarallisiin olosuhteisiin. 
( http://www.ni.com/compactdaq/whatis/) 
 
Tiedonkeruulaitteeksi valittiin National Instrumentin C-sarjaan kuuluvat NI-
9171(Kuvio 10) yksipaikkainen USB -moduulikotelo ja NI-9234 A/D -
muunninmoduuli. Laitteiden valintaperusteena oli varma yhteensopivuus ohjelmisto-
alustaksi valitun LabVIEW:n kanssa.  
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KUVIO 10. NI-9171 USB -moduuli (National Instruments) 
 
NI-9234 on neljäkanavainen A/D -muunnin (Kuvio 11). Siinä on neljä analogista tulo-
kanavaa, joissa jokaisessa on BNC -liitin. Jokainen kanava pystyy 51,2 kHz:n näytteen-
ottotaajuuteen 24 bitin resoluutiolla. Kanavista on mahdollista ottaa ohjelmallisesti 
käyttöön herätevirta IEPE -antureita varten (National Instruments. 2008). Näin kanavat 
voidaan muuttaa virtalähteiksi. Moduulin tehtävä mittauslaitteistossa on muuttaa la-
seranturilta tuleva analoginen signaali ja robotin I/O portista mitattava käyntitietosig-
naali digitaaliseksi, jotta niitä voidaan ohjelmallisesti analysoida. Moduulin kaksi kana-
vaa on varattu napautusliikkeiden mittaamisessa tarvitulle kalibrointialustalle. Alustan 
käyttö vaatii, että yksi kanava muutetaan virtalähteeksi.  
  
KUVIO 11. NI-9234 A/D muunninmoduuli (National Instruments)  
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6.1.2 2F Controller  
 
2F Controller on OptoFidelity Oy valmistama robotinohjausyksikkö (Kuva1). Ohjaus-
yksikön tehtävänä mittauslaitteistossa on muuttaa ohjelmistolta tulevat liikekäskyt robo-
tille. Yksikkö kytketään tietokoneeseen Ethernet -kaapelilla ja robottiin RS-232 väylä-
kaapelilla.  
 
KUVA 1. 2F Controller:in takapaneelin kytkennät 
 
6.1.3 Keyence IL-600 laseranturi ja IL-1000 monitoimivahvistin  
 
Mittauksien suorittamiseen valittiin Keyencen laseranturi. Keyencen IL -sarjasta vali-
tussa IL-600 anturissa on 200 – 1000mm pituinen mittausetäisyys, joka on mittauksien 
suorittamiseen riittävä. Laseranturin toiminta perustuu triangulaatiomittaukseen, jonka 
perusperiaate on esitetty kappaleessa 3.2. IL-1000 monitoimivahvistimen tehtävänä on 
muuttaa anturilta tuleva signaali tiedonkeruumoduulille sopivaksi. Monitoimivahvisti-
mella ulostulosignaali voidaan muuttaa joko +/- 5V, 0-5V, 1-5V tai 4-20mA. Tiedonke-
ruumoduulin sisääntulosignaalin jännitteeksi on asetettu +/-5V.    
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6.1.4 Kalibrointialusta  
 
Kalibrointialustan tehtävänä on muuttaa robotin kosketus sähköiseksi viestiksi (Kuva 
2). Alusta koostuu kahdesta BNC -liittimestä, miinusjohtimesta sekä piirilevystä, jossa 
on kolme kosketuspintaa. Kosketuspintoihin syötetään 5V jännite NI-9234 moduulin 
virtalähteeksi muunnetusta kanavasta. Miinusjohtimessa on liitin, joka kiinnitetään ro-
botin sormeen. Kun sormi koskettaa kalibrointialustan kosketuspintaa, virtapiiri sulkeu-
tuu ja moduuli saa tiedon kosketuksesta.  
 
KUVA 2. Kalibrointialusta 
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6.1.5 OF-400F robotti 
 
Mittaukset tehdään OF:n Desktop 400F työpöytärobotille (Kuva 3). Robotissa on kolme 
akselia joiden toiminta-alueet ovat X400/Y400/Z100(mm).  
 
   
 
KUVA 3. OF-400F työpöytärobotti 
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6.2.Ohjelmisto 
Tässä luvussa käydään läpi ohjelmiston eri moduulien tehtävät ja toiminnallisuus sekä 
tarkemmin niiden tärkeimpien ominaisuuksien toimintaa.  
 
6.2.1  Alustusmoduuli 
 
Ohjelman suoritus alkaa alustuksesta, jonka ensimmäisenä tehtävänä on alustaa siirtore-
kisterissä kulkeva data ja suorittaa asetustiedoston luku tai kirjoitus. Nämä tehtävät suo-
ritetaan samassa tilakoneen tilassa, joka kutsutaan aina ensimmäisenä ohjelmiston 
käynnistyessä (Kuvio 12).   
 
 
              KUVIO 12. Alustusmoduuli 
 
 
6.2.2 Siirtorekisterin alustus 
 
Alustuksessa luodaan siirtorekisterissä muistissa olevalle datalle tyhjät datapaikat, joi-
hin voidaan siirtää tai purkaa dataa ohjelman eri vaiheissa. Kaikki datapaikat nimetään 
ja kerätään yhteen, ennen siirtorekisteriin siirtämistä. Näin saadaan suuri määrä dataa 
kulkemaan tilakoneen tilojen välillä. Siirtorekisterin avulla tilakoneen tilojen välillä 
siirtyvä data saadaan purettua siirtorekisteristä, niille annettujen nimien perusteella. Siir-
torekisterissä oleva data voidaan helposti ottaa käyttöön missä tahansa ohjelmiston ti-
lassa. Kuviossa 13 on siirtorekisterin alustuksen ja asetustiedoston luova tilakoneentila. 
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KUVIO 13. Siirtorekisterin alustus ja asetustiedoston luku 
 
6.2.3 Asetustiedosto 
 
Asetustiedosto on INI -formaattia, joka on epävirallinen konfigurointitiedostostandardi 
ohjelmointialustoille. INI- konfigurointitiedostot ovat yksinkertaisia tekstitiedostoja, 
jotka koostuvat sektioista ja ominaisuuksista.  Ohjelmiston alustuksessa luotu asetustie-
dosto sisältää niin ikään sektioita, joissa on määritetty jokaisen robotin akselin liikekäs-
kyt. Asetustiedosto on jaettu 7 eri sektioon, joista 6 on jaettu robotin akseleiden ja liike-
nopeuden mukaisesti ja yksi, joka sisältää Tap-eleen parametrit. Asetustiedostonsisältö 
on liitteessä 1. 
Päätös alustiedoston luomisen ja lukemisen välillä tehdään tarkastamalla, onko tiedosto 
jo olemassa. Tiedostoa etsitään Check if File or Folder Exists VI:n avulla, jolle anne-
taan tiedoston oletettu sijainti. VI:sta saadaan totuusarvo löytyikö tiedostoa vai ei, joka 
määrittää seuraavan toimenpiteen. Mikäli tiedostoa ei löydy, on seuraava suoritettava 
toimenpide sen luominen.  Kuviossa 14 on VI:n osa, joka etsii asetustiedostoa. 
 
KUVIO 14. Asetustiedoston haku 
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Tiedostoon tallennettava data saadaan Ini/Data cluster:sta. Se sisältää tarvittavat dynaa-
miset parametrit mittauksien suorittamiseen. Dynaamiset parametrit ovat sellaisia, joita 
ei tarvitse muokata ohjelma suorituksen aikana. Ini/Data cluster sisältää robotin mitatta-
vien akseleiden liikkeet ja nopeuden sekä kosketusliikkeen nopeuden, toistokerrat, aika-
tavoitteen sekä liikkeen pituuden. Jos tiedosto löytyi, sitä ei tarvitse enää luoda. Tässä 
tapauksessa tiedostoa etsinyt VI antaa totuusarvon tosi ja tilakoneen tilaksi määräytyy 
tiedoston luomisen sijasta sen lukeminen. Lukeminen aloitetaan antamalla datalle tyhjä 
dataryhmä, johon se voidaan siirtää. Tyhjässä dataryhmässä täytyy olla kaikelle luetta-
valle datalle oma paikkansa. Seuraavaksi luettava tiedosto avataan ja luetaan. Kun data 
on luettu, se muutetaan oikeaan muotoon ja siirretään cluster:iin. (ks. liite 2) 
 
6.2.4 Hakemistopolku mittadatalle ja asetustiedostolle 
 
Asetustiedostolle ja mittadatalle on luotava oma hakemistopolku, josta kaikki data on 
löydettävissä. Hakemistojen luomiseen on tehty oma VI, joka on osa alustusmoduulia. 
Hakemistot luodaan aina ohjelmiston ensimmäisellä käynnistyskerralla. Seuraavien oh-
jelmiston suorituskerroilla VI ei luo koko hakemistopolkua uudestaan, vaan se etsii löy-
tyykö kyseistä polkua jo tietokoneelta ja luo aiemmin tehtyyn hakemistopolkuun uudet 
kansiot vain uusille mittaustapahtumien mittadatalle. Hakemistopoluksi, mihin mitta-
datakansiot luodaan, on valittu windows -käyttöjärjestelmissä C -asemalle piilotettu 
programdata niminen kansio. Hakemistopolku luodaan kahdessa eri vaiheessa. Ensim-
mäisenä luodaan heti alustusmoduulin alussa pääkansiot, johon tallennetaan asetustie-
dosto ja jonka sisään luodaan kansiot mittausdatalle. Asetustiedosto tallennetaan polus-
sa näkyvän data nimisen kansion sisään. 
 
Create all meas folder VI:a kutsutaan, kun käynnistyspainiketta painetaan. VI luo kansi-
ot jokaiselle valitulle mittaukselle, pois lukien Tap- ele, josta ei tallenneta dataa. Uuden 
mittaustapahtuman kansion nimeen lisätään päivämäärä ja aika, jolloin mittaukset on 
tehty. Näin on helpompaa löytää ja erottaa mittaustapahtumien data toisistaan. Mittaus-
tapahtuman pääkansion sisään luodaan jokaiselle akselille oma kansionsa, joiden sisään 
luodaan lisäksi molemmille mittausnopeuksille omat kansionsa (Kuvio 15).  
 
29 
 
 
KUVIO 15. Luotu hakemistopolku mittadatalle ja asetustiedostolle 
 
6.2.5 Käyttöliittymä 
 
Käyttöliittymän ulkoasu on tärkeä osa ohjelmiston kokonaisuutta, sillä käyttöliittymä 
toimii käyttäjän ja ohjelmiston välisenä rajapintana. Graafinen käyttöliittymä eli GUI, 
(eng. Graphical User Interface) koostuu käyttöliittymäelementeistä, joita käyttäjä käyt-
tää useimmiten jollakin osoitinlaitteella, kuten hiirellä. Käyttöliittymäelementtejä ovat 
muun muassa valintapainikkeet, kuvakkeet ja valintalaatikot. Mittaukset suorittavan 
ohjelmiston käyttöliittymä koostuu pääosin juuri näistä käyttöliittymäelementeistä. 
Käyttöliittymässä on neljä valintapainiketta, joilla valitaan suoritettavat mittaukset. 
Näiden lisäksi käyttöliittymässä on painikkeet, joilla mittaus aloitetaan, ohjelmisto sul-
jetaan sekä painike asetussivulle siirtymistä varten.  Käyttöliittymän keskellä on kaksi 
valintalaatikkoa, joista valitaan robotin liikkeiden toistokerrat ja mitattavan robotin 
tyyppi. Keskellä sijaitsevaan kolmanteen laatikkoon käyttäjä syöttää nimikirjaimensa. 
Kuviossa 16 on käyttöliittymän ulkoasu. 
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KUVIO 16. Käyttöliittymä 
 
6.2.6 Liikkeet ja mittausmoduuli 
 
Tässä moduulissa suoritetaan kaikki mitattavat liikkeet alustusmoduulissa tehtyjen va-
lintojen perusteella. Liikkeet suoritetaan aina samassa järjestyksessä ensin akselit X, Y, 
Z ja sen jälkeen Tap-liike. Tilakoneessa on jokaisen akselin mittaamiselle oma tilansa, 
jossa tapahtuu vain kyseisen akselin liikkeet ja mittaukset molemmilla mitattavilla no-
peuksilla (Kuvio17).  
 
KUVIO 17. Liikkeet ja mittausmoduuli 
 
6.2.7 Measurement Cluster 
 
Alustuksessa luodussa meas_Arr -pinossa on kaikkien liikkeiden parametrit. Pino on 
sijoitettuna measurement cluster nimisen ”dataryhmän” sisään, jonka avulla se on help-
po siirtää siirtorekisteriin (Kuvio 18). Pinosta erotellaan ensin mitattavan akselin para-
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metrit erilleen niille alustuksessa annettujen nimien mukaisesti. Yhden liikkeen toteut-
tamiseen tarvittavat parametrit ovat: 
 
- liikkeen nopeus 
- liikkeen toistokerrat 
- robotin tyyppi 
- asema johon robotti siirtyy 
- mittaukselle annettu nimi  
- ja hakemistopolku, johon kyseisen mittauksen tulokset tallennetaan 
 
                                      KUVIO 18. Measurement cluster   
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6.2.8 First In First Out -jono 
 
Robotin ohjauksessa käytetty jono toimii niin sanotulla FIFO -periaatteella, jossa robo-
tille syötettävistä liikekäskyistä muodostetaan jono, ennen kuin robotti käsittelee niitä. 
FIFO -jono saa nimensä sen tavasta käsitellä jonossa olevia liikekäskyjä. Liikekäskyt 
lisätään jonon toiseen päähän ja puretaan toisesta päästä aina siinä järjestyksessä, missä 
ne on jonoon lisätty.  Jonon toimintaperiaatetta voidaan verrata esimerkiksi kaupan kas-
sajonoon, jossa jonossa kauiten ollut liikekäsky käsitellään ensimmäisenä.  
 
Liikekäskyistä muodostettavaan jonoon tarvitaan ainakin neljää erilaista jono-
operaatiota, jotka ovat Obtain Queue, Enqueue Element, Dequeue Element sekä Release 
queue. Jonon muodostaminen aloitetaan Obtain Queue -operaatiolla, jonka tehtävänä on 
luoda uusi jono. Uuden jonon luomiseen vaaditaan vähintään, että sille annetaan nimi ja 
haluttu datatyyppi, jota jonossa käsitellään. Kun jonolle on määritelty nimi ja datatyyp-
pi, siihen voidaan seuraavaksi alkaa lisäämään jonoelementtejä. Elementit lisätään jo-
noon Enqueue Element -operaatiolla. Enqueue –jono-operaation tehtävänä on vain lisätä 
jonoelementti jonon perään. Jonosta puretaan elementit Dequeue Element jono-
operaatiolla. Jonoa ei välttämättä aina tarvitse lopettaa Release Queue operaatiolla, mut-
ta se tulee tarpeelliseksi, jos jono halutaan tuhota ennen kuin kaikki sen elementit on 
purettu jonosta. Näillä jono-operaatiolla on mahdollista toteuttaa toimiva FIFO -jono. 
Kuviossa 19 on edellä mainitut jono-operaatiot. 
 
KUVIO 19. Jono-operaatiot  
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6.2.9 Mittaus 
 
Mittauksen suorittavaa VItä kutsutaan aina, kun FIFO- jonosta puretaan uusi liikekäsky 
robotille. VI suorittaa kahden kanavan tarkastelun samanaikaisesti. Ensimmäiseen ka-
navaan on kytketty laseranturin monitoimivahvistimelta tuleva signaali robotin liikkees-
tä ja toiseen kanavaan robotin käyntitieto. Analogisia signaaleja tarkasteltaessa on erit-
täin tärkeää ottaa huomioon signaalin näytteenottotaajuus. Näytteenottotaajuudella tar-
koitetaan nopeutta, jolla mittalaite käsittelee sisään tulevaa signaalia tai generoi lähtevää 
ulostulosignaalia. Nopea sisääntulon näytteenottotaajuus kerää enemmän mittapisteitä 
annetussa ajassa ja muodostaa näin tarkemman näytteen alkuperäisestä signaalista kuin 
hidas näytteenottotaajuus. Liian hidas näytteenottotaajuus saa signaalin näyttämään sil-
tä, että sillä olisi eri taajuus kuin mitä se oikeasti on. Robotin käyntitiedon ja laserantu-
rilta tulevien signaalien näytteenottotaajuudeksi on asetettu 9900 S/s. Tämä näytteenot-
totaajuus on riittävä, että mitattuihin signaaleihin saadaan riittävä tarkkuus. Alla kuvas-
sa oleva VI lisää jokaiseen mitattuun toistokertaan myös kanavan nimen sekä toistoker-
ran numeron. Näin jokainen toisto on erotettavissa, kun ne esitetään kaikki samassa ku-
vaajassa. Mittaukset suorittava virtuaali-instrumentti on kuviossa 20. 
  
 
 
KUVIO 20. Mittaukset suorittava virtuaali- instrumentti 
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6.2.10 Tiedostoon tallennettava data 
 
Tiedostoon tallennetaan laseranturin mittaama robotin akselin kulkema matka ja robotin 
käyntitieto. Robotin käyntitieto on toteutettu robotissa kytkintietona ja se vaatii 5 voltin 
syöttöjännitteen, jotta tieto voidaan lukea A/D muuntimella.  Syöttöjännite saadaan 
HAT (Hardware accessory for testing) laitteistolla. Laite saa virtansa tietokoneesta USB 
-kaapelilla. Laitteessa on kaksi virtalähtöä ja USB -polkua, jotka voidaan kytkeä päälle 
ja pois. Käyntitieto on robotin liikkuessa 0 volttia ja pysähdyksissä 5 volttia. Sitä varten 
on ohjelmistossa invertoiva alipäästösuodatin, joka kääntää käyntitiedon ja suodattaa 
siitä suurimmat häiriöt pois. Kuviossa 21 on käytntitietosignaali ennen suodatusta ja 
kuviossa 22 suodatuksen jälkeen. 
 
 
KUVIO 21. Robotin käyntitieto ennen alipäästösuodatusta  
 
KUVIO 22. Robotin käyntitieto alipäästösuodatuksen jälkeen 
 
 
6.2.11 Tap-ele 
 
Yksi robotin tutkittavista liikkeistä on Tap-ele eli napautusele. Napautuseleestä halutaan 
saada selville kuinka monta kertaa robotti ehtii koskettamaan kalibrointialustaa sille 
annetussa ajassa. Liikkeet tehdään viidellä eri syvyysmitalla, jotka ovat 2,4,6,8, ja 10 
millimetriä. Liikkeistä mitataan myös jokaisen toiston kestoaika, joista lyhyin aika halu-
taan saada selville. Mittaus alkaa kalibrointialustan paikoituksesta, josta saadaan milli-
metrin tarkkuudella alustan sijainti z-akselin alapuolella. Kalibrointialustan paikoitus 
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käydään tarkemmin läpi seuraavassa kappaleessa. Paikoituksesta saadusta asemasta 
vähennetään ensimmäisenä suoritettavan liikkeen syvyysmitta, josta ensimmäinen mit-
taus aloitetaan. Asetustiedostoon on määritelty liikkeiden syvyysmitat, toistokerrat ja 
aikatavoite. Sekuntikello käynnistyy, kun ensimmäinen liike alkaa. Ensimmäisen ker-
ran, kun robotin sormi koskettaa kalibrointialustaa, kosketushetki vähennetään sekunti-
kellon käynnistymisajasta. Näin saadaan laskettua ensimmäiseen liikkeeseen kulunut 
aika. Seuraavat kosketushetket vähennetään aina edellisestä kosketushetkestä. Robotti 
suorittaa liikkeitä niin kauan kunnes sekuntikellolle määritetty tavoiteaika tulee täyteen.  
 
6.2.12 Kalibrointialustan paikoitus 
 
Ohjelmistoon ei ole määritelty asemaa kalibrointialustalle, joten sen sijainti Z akselilla 
täytyy paikoittaa ennen jokaista Tap-eleen mittausta. Ennen mittauksen tekemistä oh-
jelmisto pyytää käyttäjää siirtämään kalibrointialustan robotin sormen alapuolelle 
avaamalla näytölle ponnahdusikkunan (kuvio 23). 
 
 
KUVIO 23. Tap-eleen mittauksen aloittava ponnahdusikkuna  
 
Kun käyttäjä on siirtänyt kalibrointialustan robotin sormen alle ja painanut ponnahdus-
ikkunasta OK painiketta, alustan paikoituksen suorittava VI kutsutaan. Paikoitus on 
toteutettu niin, että robotti liikuttaa Z-akseliaan ensin 5mm askelilla alaspäin, kunnes 
robotin sormi osuu kalibrointialustaan. Sormen kosketus alustaan pysäyttää robotin. 
Kosketuksen jälkeen robotti palaa yhden askeleen ylöspäin. Tämän jälkeen robotti suo-
rittaa samanlaisen askelluksen yhden millimetrin kerrallaan, kunnes sormi koskettaa 
taas alustaa. Näin kalibrointialustan sijainti saadaan selville yhden millimetrin tarkkuu-
della. Kun alustan sijainti on saatu selville, robotti nousee 2 millimetriä ylöspäin, josta 
ensimmäinen mittaus aloitetaan.  
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6.2.13 Kalibrointialustan ohjelmallinen liipaisin 
 
Kalibrointialusta tarvitsee toimiakseen 5V syöttöjännitteen. Syöttöjännite saadaan alus-
talle yhdestä NI-9234 A/D muuntimen kanavasta, joka käynnistetään ohjelmallisesti. 
Triggeri valvoo alustaan syötetyn jännitteen tasoa ja sille on määritelty kynnysjännit-
teeksi 0,5 volttia. Aina kun robotin sormi koskettaa kalibrointialustaa, johon sen miinus-
johdin on kiinnitetty, virtapiiri sulkeutuu ja jännite tippuu kynnysjännitteen alapuolelle. 
Näin saadaan ohjelmistolle tieto kosketuksesta (Kuvio 24).  
 
 
 
KUVIO 24. Liipaisin 
 
 
6.3. Analysointimoduuli 
 
Kuten mittaukset suorittavassa moduulissa, analysointi tehdään jokaiselle akselille erik-
seen (Kuvio 25). Kunkin akselin kohdalla on tehty kaksi mittausta, joten analysoinnin 
tekevää VI:a kutsutaan kaksi kertaa. VI:lle syötetään ainoastaan hakemistopolku, johon 
mittadata on tallennettu. Mittadata sisältää laseranturilla mitatun robotin liikkuman etäi-
syyden ja liikkeen suorittamiseen kuluneen ajan robotin käyntitietona. Nämä kaksi ku-
vaajaa on tallennettu jokaisesta toistokerrasta samaan tiedostoon ja ne täytyy erottaa 
toisistaan, jotta analysointi voidaan suorittaa. Tuloksien analysointi on siis pääasiassa 
kuvaajien osien tarkastelua ja käsittelyä. 
 
   KUVIO 25. Analysointimoduuli 
37 
 
 
6.3.1 Liikkeiden analysointi ja tulokset 
 
Robotin liikkeiden toistuvuuden tarkkuutta ei tarkastella pelkästään kuinka tarkasti se 
pysähtyy aina samaan pisteeseen, vaan tarkkuutta tutkitaan koko robotin suorittaman 
liikkeen matkalta. Liikkeiden tarkkuutta tutkitaan sekä ajan, että paikan suhteen, joista 
muodostuu kaksi haluttua tulosta. Näiden arvojen nimet ovat ”maximum spatial variati-
on[mm]” ja ”maximum temporal variation[s]”. Robotin liikkeistä halutaan myös saada 
selville sen kiihtyvyys ja hidastuvuus. Molemmista suureista tulee selvittää myös hy-
vyysluku QF (Quality Factor), joka tarkoittaa kuinka hyvin liikkeestä mitattu kiihtyvyys 
vastaa robotilta pyydettyä kiihtyvyyden tai hidastuvuuden arvoa. 
 
Ensimmäisenä mainittua toistuvuuden tarkkuuden arvoa tutkitaan kymmenellä eri ajan 
hetkellä. Nämä mittauspisteet määritellään robotin käyntitiedosta. Käyntitieto, eli robo-
tin liikkeeseen käyttämä aika jaetaan kymmeneen yhtä suureen osaan, jotka muodosta-
vat kuvaajan X akselille mittauspisteet. Robotin sijainti selvitetään näiden pisteiden 
kohdalla jokaisella toistokerralla. Näin kuvaajaan piirtyy jokaisella toistokerralla robo-
tin kulkema matka ajan suhteen (Kuvio 25).  
 
 
 
KUVIO 25. Maximum spatial variation[mm] 
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Jokaisen mittauspisteen kohdalta etsitään toistokerroista suurin ja pienin arvo. Näitä 
kahta arvoa verrataan toisiinsa vähentämällä, jolloin saadaan selville toistojen etäisyys 
toisistaan kyseisessä mittapisteessä. Tämä laskutoimitus tehdään jokaisen mittapisteen 
kohdalla. Toistojen välinen etäisyys jaetaan vielä kahdella ja niin saadaan selville robo-
tin oikean sijainnin etäisyys toistojen väliseen keskipisteeseen. Kun tämä arvo on saatu 
selville jokaisessa mittapisteessä, on näistä kymmenestä arvosta selvitettävä vielä suu-
rin. Tämä laskettujen arvojen maksimi on analysoinnista haluttu lopputulos robotin 
tarkkuudesta. 
 
Edellä mainitun tarkkuusarvon lisäksi, täytyy toistokerroista selvittää myös liikkeiden 
ajallinen tarkkuus etäisyyden määrittämissä mittauspisteissä. Mittapisteet määritetään 
niin, että robotin kulkeman matkan alku- ja loppupiste vähennetään toisistaan jokaisen 
toistokerran kohdalla, josta saadaan tulokseksi tarkka liikkeen pituus. Liikkeen pituus 
jaetaan seuraavaksi kymmeneen yhtä suureen osaan, jotka muodostavat mittapisteet 
(Kuvio 26).  
 
 
KUVIO 26. Maximum temporal variation [s] 
 
Kuten kuviosta 25 voi huomata, jokaisen mittapisteen kohdalta piirtyy X -akselille viiva 
osoittamaan sitä ajan hetkeä, kun liike on saavuttanut mittapisteen etäisyyden. Kuten 
aiemmassa analysoinnissa tehtiin, niin tässäkin tapauksessa jokaisen mittauspisteen 
kohdalla halutaan saada selville suurin ja pienin arvo ensin. Erona tässä analysoinnissa 
on ainoastaan se, että arvot ovat ajan hetkiä eivätkä etäisyyksiä. Mittapisteen viimeisenä 
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ja ensimmäisenä saavuttaneiden toistojen ajan hetket vähennetään ensin toisistaan. Näin 
saadaan selville toistojen välinen aikaero. Suurin aikaero lasketaan jokaisessa mittapis-
teessä. Aikaerot jaetaan vielä kahdella ja osamääristä suurin arvo kertoo liikkeiden suu-
rimman aikavaihtelun, joka on analysoinnista haluttu arvo. 
 
Kiihtyvyyden hyvyyslukua laskettaessa täytyy selvittää robotilta pyydetty kiihtyvyyden 
arvo sekä laskea liikkeestä mitatun datan avulla sen oikea kiihtyvyys. Robotissa, jolle 
mittaukset tehdään, on liikkeiden kiihdytys toteutettu tietyn ajan mittaisina askelina. 
Robotille annetaan ainoastaan askelien lukumäärä, joiden yhteen lasketun kestoajan 
aikana robotti kiihdyttää pyydettyyn nopeuteen (Kuvio 27).  
 
 
KUVIO 27. Kiihtyvyyden askeleet 
 
Kun yhden askeleen pituus on 7ms, voidaan pyydetty kiihtyvyys laskea jakamalla robo-
tilta pyydetty nopeudenarvo pulssien yhteenlasketulla kestoajalla. Tästä saadaan tu-
lokseksi kiihtyvyyden arvo, jota verrataan liikkeestä laskettuun kiihtyvyydenarvoon. 
 
Kiihtyvyyden hyvyysluvun määrittämiseksi täytyy analysoinnissa pystyä laskemaan 
robotin saavuttama kiihtyvyys. Kiihtyvyys lasketaan sen fysikaalisen kaavan avulla. 
 
𝑎 =
𝑣 − 𝑣0
𝑡
 
 
      KAAVA 1. Kiihtyvyys 
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Kiihtyvyyden laskukaavaan tarvittavat suureet täytyy ensin saada eroteltua mittaustu-
loksista tehdyistä kuvaajista. Koska kuvaajassa on robotin liikkuma etäisyys käyntitie-
don suhteen, täytyy sen Y- ja X -akseleilla olevat komponentit erottaa toisistaan. Kun 
mittapisteiden välinen etäisyyden muutos jaetaan pisteiden välisellä ajalla, saadaan las-
kettua robotin liikkeen nopeus. Nopeus lasketaan jokaisesta mittapisteestä ja jaetaan 
uudelleen pisteiden välisellä ajalla, saadaan yllä olevalla kaavalla laskettua robotin oi-
kea kiihtyvyyden arvo. Alla olevassa kuvassa on osa analysoinnin suorittavaa VI:a, jos-
sa suoritetaan kuvaajan komponenttien jako ja kiihtyvyyden laskeminen (Kuvio 28). 
 
 
 
KUVIO 28. Kiihtyvyyden laskeminen etäisyyskuvaajan komponenteista 
 
Lasketuista kiihtyvyyden arvoista muodostetaan alla olevan kuvan mukainen kuvaaja, 
joka on muokattu alipäästösuodattimen avulla (Kuvio29). 
 
 
 
KUVIO 29. Lasketun kiihtyvyyden kuvaaja 
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Kuvaajan muodostamisen jälkeen siitä etsitään kiihtyvyyden ja hidastuvuuden maksi-
miarvot, eli kuvaajan suurin ja pienin luku. Näitä lukuja verrataan sen jälkeen robotilta 
pyydettyyn kiihtyvyyden arvoon, joka muodostaa hyvyysluvun. Mitä lähempänä hy-
vyysluku on lukua 1, sen parempi tulos on. Alla olevassa kuvassa näkyy hyvyyslukujen 
laskeminen (Kuvio 30).  
 
 
 
KUVIO 30. Kiihtyvyyden hyvyyslukujen määritys  
 
 
6.4.Tulosmoduuli 
 
Viimeisenä suoriutuvassa tulosmoduulissa analysoinnista ja napautuseleen mittauksista 
saadut tulokset kerätään yhteen ja liitetään tulostettavaan PDF -tiedostoon (Kuvio 31).  
 
            KUVIO 31. Tulosmoduuli 
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Valmiille tiedostolle luodaan kansio tietokoneen työpöydälle, johon se tallennetaan. 
Tulokset jaetaan niiden ominaispiirteiden mukaan kolmeen taulukkoon.  
 
-  kiihtyvyyden ja hidastuvuuden ominaisuudet 
- liikkeiden tarkkuudet  
- napautuseleen validiointi 
 
Jokaisella taulukolla on ominaisuutena niiden koon mukautuminen mittaustulosten lu-
kumäärän mukaisesti. Jos käyttäjä on valinnut, että mittauksia ei tehdä jokaiselle akse-
lille vaan yhdelle tai kahdelle, tulee tuloksiakin sen mukaan vähemmän. Taulukoiden 
koon mukautumisella saadaan lopuksi tulostettavasta PDF -tiedostosta siistimmän nä-
köinen, kun taulukoissa ei ole tyhjiä rivejä. Tulokset järjestetään taulukoihin niiden suo-
ritusjärjestyksessä. Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on mitatun akselin nimi sekä 
liikkeen nopeus. Ensimmäisellä rivillä on tuloksien nimet sekä yksiköt. Napautuseleen 
tulostaulukon ensimmäisessä sarakkeessa on liikkeen syvyysmitta. Alla olevissa tulos-
taulukoissa, mittaustapahtuman tulokset, jossa tehtiin mittaukset ainoastaan Y- ja Z-
akseleille sekä napautuseleen mittaus (taulukot 1,2 ja 3). Taulukoista on jätetty arvot 
pois näkyvistä, koska niiden liittäminen raporttiin rikkoisi salassapitosopimusta.  
 
 
 
TAULUKKO 1. kiihtyvyyden ja hidastuvuuden tulostaulukko 
 
 
 
TAULUKKO 2. Liikkeiden tarkkuuksien tulostaulukko 
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TAULUKKO 3. Tap-eleen tulostaulukko 
 
6.4.1 PDF -tiedoston luonti 
 
PDF -tiedoston luodaan VI:lla, joka on toteutettu tilakone-rakenteella. Ensimmäisessä 
tilassa mittaustulokset kerätään yhteen ja seuraavassa luodaan tulostaulukot, jotka siirre-
tään VI:n etupaneelille. PDF -tiedoston ulkoasu muodostetaan siis VI:n etupaneeliin, 
josta otetusta kuvasta luodaan tulostettava tiedosto. Kuva luodusta tiedostosta on liit-
teessä 3. 
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7 ASETUSSIVU 
 
Idea asetussivun tekemisestä tuli ohjelmistoa tehtäessä, kun siihen haluttiin lisätä ase-
tuksia, joihin käyttäjä voi tehdä muutoksia. Asetussivulle siirrytään käyttöliittymässä 
olevalla settings -painikkeella.  Asetussivulta voidaan muokata robotin liikkeitä(Kuvio 
32), muuttaa mittadatan tallennushakemisto, analysoida aiemmin tehtyjen mittauksien 
mittadataa ja tarkastella robotin liike-, nopeus-, ja kiihtyvyyskuvaajia.  
 
 
 
KUVIO 32. Asetussivun liikkeet -välilehti 
 
7.1. Liikekäskyjen muuttaminen  
 
Asetussivulta pystyy määrittämään jokaiselle akselille erikseen liikkeen pituuden. Jos 
käyttäjä tekee muutoksia robotin liikkeisiin, niin uudet liikkeiden pituudet täytyy laskea. 
Liikkeiden pituudet ovat oletuksena 20mm mittauksen aloituspisteestä. Liikkeiden muu-
toksen laskemista varten on subtract moves VI. Sen tehtävänä on laskea uudet liikkei-
den loppupisteet, jos käyttäjä on tehnyt muutoksia liikkeiden pituuksiin. Ensimmäisenä 
VI tekee vertailun, jossa se vertaa oletuksena olevien liikkeiden pituuksien arvoja käyt-
täjän määrittämiin arvoihin. Mikäli käyttäjä ei ole tehnyt muutoksia liikkeisiin, niin ver-
tailun tulokseksi saadaan epätosi. Tässä tapauksessa VI ei tee mitään muutoksia liikkei-
siin ja oletuksena olevat arvot siirtyvät muuttumattomina eteenpäin seuraavaan vaihee-
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seen. Toisessa tapauksessa, kun käyttäjä on tehnyt muutoksia yhteen tai useampaan 
liikkeeseen, vertailun tulokseksi saadaan tosi. Tämän jälkeen VI etsii minkä akselin 
liikkeeseen muutokset on tehty, eli jokaista liikettä tarkastellaan erikseen. Kun VI löytää 
liikkeen, johon muutos on tehty, se lisää käyttäjän antaman muutoksen liikkeen lähtö-
asemaan. Näin saadaan mitattavalle liikkeelle uusi loppuasema, jonka erotus liikkeen 
alkuasemasta on käyttäjän pyytämä liikkeen pituus.  Kuva laskutoimitukset suorittavas-
ta VI:sta löytyy liitteestä 4.  
 
 
 
7.2. Vanhan mittadatan analysointi 
 
Asetussivulle on tehty yhtenä ominaisuutena aiemmin tehdyistä mittauksista tallennetun 
datan analysointi. Vanhan mittadatan analysointi oli yhtenä vaatimuksena tutkintotyön 
tehtävälistassa. Asetussivun analysointi välilehdellä on mahdollista valita useita mitta-
datatiedostoja analysoitavaksi yhtäaikaisesti sekä valita tuloksien tallennuskansion (Ku-
vio 33). Analysoinnin tuloksista luodaan samanlainen PDF -tiedosto, kuin varsinaisista 
mittauksista. 
 
 
 
KUVIO 33. Asetussivun analysointi -välilehti 
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7.3. Kuvaajien esikatselu 
 
Asetussivun ohjelmistoon on tehty aliohjelma, jota kutsutaan, kun käyttäjä painaa ase-
tussivun graphs -välilehdeltä show graphs -painiketta. Painikkeesta avautuu alla olevas-
sa kuviossa näkyvä näkymä, josta voi mittauksien jälkeen tarkastella jokaiselta akselilta 
mitattuja kuvaajia. Sivulta saa näkyviin etäisyyden, nopeuden ja kiihtyvyyden kuvaajat 
(Kuvio 34).  
  
 
 
KUVIO 34. Mittaustuloksista tehtyjen kuvaajien esikatselunäyttö 
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8 YHTEENVETO 
 
Työn tavoite oli suunnitella ja toteuttaa automaattisesti toimiva työpöytärobotin liikkeitä 
mittaava laitteisto. Työ aloitettiin tammikuussa 2014 ja sen oli määrä valmistua maalis-
kuun alkupuolella. Työlle asetettuihin tavoitteisiin päästiin mielestäni hyvin ja työ val-
mistui aikataulun mukaisesti. Omat lähtökohtani työn suorittamiseen olivat yhden 
LabVIEW -ohjelmoinnin peruskurssin varassa, joten työ tarjosi valtavasti uusia haastei-
ta ja oppimiskokemuksia.  
 
Laitteiston suunnittelutyö oli erittäin mielenkiintoinen ja sopivan laaja opinnäytetyöksi. 
Projektin mielenkiintoisuutta lisäsi huomattavasti Scrum -projektihallintaviitekehyksen 
soveltaminen työn eri vaiheisiin. Scrum -projektin soveltaminen työn suoritukseen on-
nistui hyvin ja edesauttoi laitteiston valmistumista. Noudattamalla sovellettua Scrum -
projektia työn aloituspalaverista työn lopetukseen saakka mahdollisti se vastaan tullei-
den ongelmien ratkaisun pikaisesti. Varsinkin päivittäin pidetyistä daily -palavereista oli 
suuri hyöty ongelmien ratkaisemisissa, kun ongelmia ja työn edistymistä seurattiin päi-
vittäin.  
 
Tutkintotyön tuloksena valmistui mittauslaitteisto, joka koostuu laseranturista, tiedonke-
ruulaitteista, Tap-eleen mittaamiseen tarvittavista osista sekä ohjelmistosta, joka on suu-
rin osa laitteiston kokonaisuutta. Laitteisto mahdollistaa robotin karakterisointimittauk-
sien suorittamisen entistä vähemmällä käyttäjäresurssilla ja lyhentää mittauksien suorit-
tamiseen kuluvaa aikaa.  
 
 Mittauslaitteiston jatkokehitystä ajatellen laitteistoa on vielä mahdollista laajentaa yh-
teensopivaksi muidenkin robottityyppien liikkeiden mittaamiseen. Laitteistosta on mah-
dollista tehdä vielä automaattisempi lisäämällä laserantureiden määrä niin, että jokaista 
robotin akselia mitataan erillisellä anturilla. Tämä kuitenkin nostaisi laitteiston valmis-
tukseen tarvittavia resursseja.  
 
Lopuksi haluan kiittää OptoFidelity Oy:tä ja opinnäytetyönohjaajana toiminutta Mikko 
Vaaralaa saamastani mahdollisuudesta toteuttaa opinnäytetyö yrityksessänne sekä tä-
män työn ohessa saamastani arvokkaasta lisäkoulutuksesta.  
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Liite 1. Asetustiedoston sisältö 
 
[Ini/Data] 
Array<size(s)> = "6" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition 0 = "180" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition 1 = "200" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition 2 = "5" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0" 
Array 0.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 0.Speed = "50" 
Array 0.Measurements = "X-Axis-50mmps" 
 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition 0 = "180" 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition 1 = "200" 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition 2 = "5" 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0" 
Array 1.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 1.Speed = "250" 
Array 1.Measurements = "X-Axis-250mmps" 
 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition 0 = "200" 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition 1 = "240" 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition 2 = "5" 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0" 
Array 2.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 2.Speed = "50" 
Array 2.Measurements = "Y-Axis-50mmps" 
 
Array 3.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 3.Robot_Jump_ToPosition 0 = "200" 
Array 3.Robot_Jump_ToPosition 1 = "240" 
Array 3.Robot_Jump_ToPosition 2 = "5" 
Array 3.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0"  
Array 3.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 3.Speed = "250" 
Array 3.Measurements = "Y-Axis-250mmps" 
 
 
 Arr 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition 0 = "200" 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition 1 = "200" 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition 2 = "25" 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0" 
Array 4.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 4.Speed = "50" 
Array 4.Measurements = "Z-Axis-50mmps" 
 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition.<size(s)> = "5" 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition 0 = "200" 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition 1 = "200" 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition 2 = "25" 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition 3 = "0" 
Array 5.Robot_Jump_ToPosition 4 = "0" 
Array 5.Speed = "250" 
Array 5.Measurements = "Z-Axis-250mmps" 
 
[TAP cluster] 
Speed = "100" 
Repeat count = "12" 
Time Target (s) = "10,000000" 
Tap depth<size(s)> = "5" 
Tap depth 0 = "2" 
Tap depth 1 = "4" 
Tap depth 2 = "6" 
Tap depth 3 = "8" 
Tap depth 4 = "10" 
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Liite 2. Asetustiedoston luova VI
52 
 
Liite 3: PDF –tiedosto  
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Liite 4. Uudet liikekäskyt laskeva VI      
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